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(54) Verfahren zur Strommessung 

(57) Die Erfindung bezieht sich auf ein Ver- 
fahren zur potentlalfreien Strommessung mit StOr- 

feldunterdrDckung. Es ist geeignet zur Gletch- 
Oder Wechselstrommessung im Nieder-, Mittel- Oder 
Hochspannungsberelch. Zur Ermittlung des in einem 
Leiter (L) fliefienden Stromes wird ein stromproportio- 
nales Ausgangssignal (U°"^) eines Sensor-Arrays (Ay) 
gebiidet. wobei das Array (Ay) durch eine Anzahl n von 
iinearen uniaxialen Magnetfeidsensor^ (S1....Sn) 



gebiidet wird. die an festen Positionen (X|, yi, zi) in der 
Ndhe des Leiters (L) angeordnet werden und deren 
sensitive Achsen (Ag) parallel zueinander ausgerichtet 
werden. Das Ausgangssignal {IP^) wird durch Multipli- 
l^tion der Einzelsensor-Ausgangsslgnale mit individu- 
ellen Koeffizienten (b|) und Summierung dieser 
Produkte ermittelt. 
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Beschreibung 

[0001] Die Erfindung bezieht sich auf ein Verfahren zur potentiatfreien Strommessung mit StOrfeldunterdruckung zur 
Erhdhung der Genauigkeit. Es ist geeignet zur Gleich- oder Wechselstrommessung im Nieder-, Mittel- Oder Hochspan- 
5 nungsbereich. 

[0002] Bekannte Verfahren und Anordnungen zur Strommessung arbeiten oftmals mit einem Magnetkem. der den 
Letter umschlieBt und das ihn umgebende Magnetfeld integriert und homogenisiert, und so einen Induktbnswert B 
berettstellt. der ein Ma6 fur den umschbssenen Strom darsteitt und von externen Strdmen und Magnetfetdern weitge- 
hend unbeeinfluSt ist. Aus W. Heidenreich, Aufbautechniken fur Halbleiter-Magnetfeldsensoren. Technisches Messen 
10 56 (1 989) 1 1 , Seite 436 ist es bekannt. den Induktionswert cfirekt uber ein in einem Kern-Luftspait befindliches Sensor- 
element zu bestimmen. 

[0003] GenfiaB E. So, D.A. Bennett, A tow-current multistage clamp-on current transformer..., IEEE Trans. Instr. Meas. 
46 (1997) 2, Seite 454 kann der Induktionswert auch uber seine zeitfiche VerSnderung, also wie im herkOmmlichen 
Stromwandler durch Indukton einer Spannung in einer auf dam Kern befindiichen Drahtwicklung ausgewertet urxJ zur 

75 Kontrolle des Ausgangssignals verwendet werden. 

[0004] Dieses MeGprinzip kann auch so at>gewandelt werden. da8 der Magnetkern als geschlossener magnetischer 
Schirm ausgebiklet ist, der den Stromlerter und einen Magnetfeldsensor umschlieBt wie aus M. Imamura, et aL, Ana- 
lysis of magnetic f ieWs. ... contribution CD-09. digests of the 1 995 Intermag Conference hervorgeht. Dadurch wird eben- 
falls erreicht. dalBdas Sensorsignal weitgehend unbeeinfluBt von externen Magnetfetdern bleibt. 

20 [0005] Andere Prinzipien nutzen verteilte (kontinuierllche) Sensoren ohne metallischen Magnetkern, die den Strom- 
teiter umgeben und das Feldintegral nachbilden. Beispiele hierfOr sind die Rogowski-Spule (vergl. W.R Ray, R.M. Davis, 
Wide Band Rogowski Current Transducers, Part I, EPE Journal. Vol 3 No. 1, March 1993) und Sensoren, die auf dem 
Faraday- Effekt beruhen, und die als optische Faser oder massiver Gasblock ausgebildet sein kdnnen (vergl. R. Stierlin, 
Faseroptische Sensoren, Teil 2. Bulletin SEVA/SE 82 (1991) 1, Seite 21). 

25 [0006] Ein weiterer Ansatz zur Verringerung des retativen Einf lusses f Ubersprechen*) von Fremdfeldern auf das Aus- 
gangssignal besteht darin, eine Anordnung ("Array! von mehreren Elementarsensoren zu verwenden. Diese werden 
zumeist l^ngs eines geschlossenen, den Leiter umget>enden. in einigen Fatten zirkularen. Pfades angeordnet. wahrend 
ihre Ausgangssignate z. B. durch etektrische Reihenschaltung oder einen Addierverstdrker summiert werden. Auf diese 
Weise wird wieder das Feldintegral approximiert, und damit das Ubersprechen verringert (vergl. J.T Scoville, Rl. Peter- 

30 sen. A low-cost Hall probe cun^ent transducer. Rev. Sd. fnstrum. 62. 3 (1991). Seite 755 und L. Kbiler. R Szalma. Neu- 
artige Rogowski-Spule..., Electrical Engneering 80 (1997), Seite 1 15). 

[0007] In einem anderen Ansatz (vergl. Kreinovich. et al., A new method of measuring strong currents.... Computers 
Elect. Engng.. Vol. 23, No. 2 (1997), Seite 121) wird von einer parallelen Anordnung eines Letters und eines Stdrleiters 
ausgegangen. Fur eine spezielle Anordnung von vier Elementar-Magnetfeldsensoren, deren sensitive Achsen in ver- 

35 schiedene Richtungen orientiert sind, wird das Magnetfeld am Ort der Sensoren in AbhSngigkeit der unbekannten Grd- 
Ben (zwei Leiterstrdme und die zwei Ortskoordinaten des Stdrleiters) berechnet Hieraus ergek>en sich vier 
Bestimmur^sgleichungen, aus denen die vier Unbekannten (insbesondere der zu messende Strom) berechnet werden 
k6nnen. Weiter t)ekannt sind gradiometrische Anordnungen zweler Magnetfeld-Sensoren, die nur den durch einen Lei- 
terstrom erzeugten Gradienten der Feldverteilung auswerten. und die durch entferntere Feldquelten hervorgerufenen, 

40 rSumtich konstanten Felder somit unterdrucken (vergl. Y. Kashiwagi. et al., 300 A current sensor.... IEEE Trans. Magn., 
Vol 26, No. 5. September 19^). 

[0008] Die bekannten Verfahren zur genauen und potentialfreien Strommessung mit StOrfeldunterdrOckung haben fbl- 
gende Nachteile: 

45 ' Sensoren mit massivem Magnetkern oder mit magnetostatischer Abschirmung sind (besonders bei h6heren Strd- 
men oder Betriebsspannungen) voluminds utkI teuer. 

Genaue Rogowskispulen erfordern eine hohe Prdzision der Bewickfung; sie kdnnen daher nur mit verhSltnismaBig 
groBem Aufwand (und Kosten) hergestelh werden. 

- Optische (Faraday*) Sensoren sind noch sehr teuer. und aufgrund dessen bisher den Hochspannungsanwendun- 
so gen votbehalten. 

Bisher bekannte Ans&tze mit Mehrfach-Sensoren (Sensor-Arrays) gehen entweder von einer bekannten Anord- 
nung von Leiter und St6rleiter aus (was oft nicht den Gegebenheiten entspricht), oder sie bendtigen eine groBe 
Anzahl von Sensoren. um das Feldintegral mit ausreichender Genauigkeit zu approximieren. 

- Gradiometrische Anordnungen unterdrucken nur den rdumlich konstanten StOrfeidanteil und en-eichen daher nur 
55 eine unvollkommene Reduktion des Einflusses naher Stdrleiter 

[0009] Der Erfindung liegt daher die Aufgabe zugrunde, ein Verfahren zur Strommessung anzugeben, das die vorge- 
nannten Nachteile vermeidet. 
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[0010] Diese Aufgabe wird durch ein Verfehren zur Strommessung mit den im Anspruch 1 angegebenen Merkmaien 

geiOst. Vorteilhafte Ausgestaltungen sind in weiteren AnsprQchen angegeben. 

[001 1] Das Verfahren geht zundchst von einer beliebigen Anzahi n von linearen, uniaxialen Magnetfeldsensoren aus. 
die sich in beliebigen festen Positionen (x/.y/.z/) in der Ndhe des Leiters befinden. dessen Strom gemessen werden sdl. 
Ihre sensltiven Achsen sollen alle parallel ausgerichtet sein. H(x,y,z) sei die raumllche Verteilung der zur sensitiven 
Achse parallelen Vektakomponente des magnetischen Feldes, die sich aus dem durch den zu messenden Strom 
erzeugten Nutzanteil H|(x.y.z), sowie zusatzlichen SuSeren Stfirfeldern zusammensetzt Diese kOnnen durch benach- 
barte Leiter oder andere Magnetfeldquellen hervorgerufen werden. 

[001 2] Die Ausgangssignale der n Sensoren werden durch geeignete MaBnahmen so miteinander verknupft. daB fur 
das auf einen Referenzwert bezogene, normierte Ausgangssignal des gesamten Systems (Stromsensor) die fotgerxJe 
Beziehung gilt: 

n 

i^'"' = I^/H(^/.y/.^/) (1) 



[001 3] Ein Ziel der Erfindung besteht darin. die Werte der Koeffizienten 6/ so zu bestimmen. daf) der EinfluS beliebi- 
ger externer Felder auf das Ausgangssignal des Stromsensors minimiert wird. 

[0014] Dazu wird zunSchst davon ausgegangen, daS das Feld H(x,y,z) urn einen Referenzpunkt in der Ndhe der Sen- 
soren und des Nutzstromleiters herum in eine Potenzreihe der folgenden Form entwickeit warden kann: 

00 OO 00 

^ij,f^^*y*^) = ^ij,k^^y^^^' Dabei ist (3) 
i -k- i-¥k (4) 

die Ordnung der entsprechenden Komponente der Feldverteilung. Da die hdheren Ordnungen mit zunehmendem 
Abstand vom Referenzpunkt rasch abklingen. reicht as, die niedrigeren Ordnungen im Ausgangssignal des Sensors zu 
unterdrucken. Die verbleibenden hOheren Ordnungen enthalten dann in erster Linie die information uber den zu mes- 
senden Strom, wahrend der EinfluB der weiter entfernten Quellen externer FekJer stark vermindert ist. Dadurch wird - 
wie beabsichtigt- die Amplitude des Ubersprechens reduziert. 

[001 5] Die Unterdruckung der niedrigen Ordnungen der Feldverteilung geschieht erf lndungsgem§B dadurch. daB n- 
1 Beziehungen der Art 

n 



fur n-1 verschiedene Tripel von (t,jM) erfullt werden. Diese Beziehungen sind Equivalent zu 

ft 

Y^^tx/y/z^'^O (6) 
/-I 

[001 6] AuBerdem soil fur das von einem Referenzstrom bei Abwesenheit von StOrfekiern erzeugte Ausgangssignal 
gelten: 

U""',^ = j:b,H,J,x,.y,.z,) = 1 (7) 
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[001 7] Die n Feldamplituden 



5 

mussen dabei bekannt sein. d.h. sie mossen entweder rechnerisch Oder experimentell ermittett werden. FQr nicht 
punktformige, ausgedehnte Magnetfeldsensoren mussen die GrOBen x/y/z/^ und 

'//..(■v,,v,.z,) 



durch die uber das Sensorvolumen gemitteiten Werte ersetzt werden. 

IS [0018] Die Beziehungen (6) und (7) bilden dann zusammen ein System aus n linear unabhdngigen Gleichungen mit 
den n unbekannten Koeffizienten b|, das in diesen mit Hilfe bekannter MatrixmethcxJen eindeutig gelOst warden kann. 
Ein Sensorsystem mit diesen Einstellungen liefert dann ein zum Nutzstrom proportionates Ausgangssignal und unter- 
druckt die niedrigen Ordnungen (externer) Magnetfeldverteilungen. Es weist also deutlich reduzierte Obersprechampli- 
tuden auf. Die Anordnung der Sensoren kann Im speziellen Pali dreidimensional, zweidimensional (in einer Ebene) 

20 Oder eindimensional (auf einer Geraden) eribfgen. Die Lage des Koordinatensystems wird zweckmdBigenA/eise so 
gewahit, da6 in den obigen Gleichungen nur die notwendige Zahl von Ortskoordinaten (3. 2, oder 1) auftritt. Um eine 
opb'male Unterdruckung von Fremdfeldern zu erreichen, sollte das Sensorarray so ausgelegt sein, da3 bis zu einer 
bestimmten Ordnung m ^ 0 aite Komponenten Hjj flx,y,z) mit / + j + ^ m; und ij,k e[0,m] kompensiert werden. In 
der fdgenden Tabelle ist die dazu eriorderiiche Zahl von Sensoren in Abhdngigkeit von der hdchsten. vollstdndig unter- 

25 druckten Oidnung und der Dimensionatitdt des Arrays dargestellt. 



DImensionalitit des 


Hdchste, vollstdndig kompensierte 
Ordnung der Feldverteilung 


Sensor-Arrays 


0 


1 


2 


3 


1 


2 


3 


4 


5 


2 




4 


7 


11 


3 




5 


11 


21 



[0019] Es ist ersichtlich. daB die Zahl (hier 2 bis 21) der ertorderlichen Sensoren be! gegebener hGchster. kompen- 

40 sierter Ordnung schneil mit der Dimensionalitdt der Anordnung ansteigt. Im allgemeinen ist es also angezeigt, die 
Dtmensionalitdt niedrig zu halten (also z. B. eine iineare Anordnung zu venn/enden). wenn dies aufgrund der Geometrie 
des Lelters oder der Umgebung des Stromsensors mOglich ist Andernlalls kann die Anordnung der Sensoren jedoch 
im Prinzip beliebig zwei- oder dreidimensional gestaltet und den auBeren Gegebenheiten (z. 6. speziellen Gehdusefor- 
men oder Leitergeometrien) angepaBt werden. 

45 [0020] In Fig. 1 ist beispielhaft das normierte Ausgangssignal U^^ eines symmetrischen, linearen Arrays mit vier Sen- 
soren in Abhdngigkeit von der Lage des Schnittpunkts des als geradlinig angenommenen Stromleiters L mit der dazu 
senkrechten Verbindungsachse der Sensoren dargestellt (durchgezogene Kurve). Da der Durchmesser des Leiters 
hier zu Null gesetzt wurde, weist die Kurve Singularrtdten an den Positionen der vier Sensoren auf. In der Normalpost- 
tion des Leiters bei XC = 0 b^itzt die Signalamplitude ein Minimum und ist daher unempfindlich gegen Verschiebun- 

so gen. AuBerhalb des Arrays befindliche Letter (z. B. fur |XC| ^1,5) kdnnen als Stdrquellen aufgefaBt werden. Wie der 
Vergteich mit dem Ausgangssignal eines einzeinen Sensorelements (gestrichelte Kurve) zeigt, fdlltdie Empfindlich- 
keit der erfindungsgemSBen Anordnung gegenuber solchen Stfirleitern mit zunehmendem Abstarvi sehr vie! steiler ab. 
als die eines einzeinen Magnetfeidsensors: Bei einem Abstand von A = 2.5 Einheiten (bezogen auf die Position der 
SuBeren Sensorelemente) betrdgt das theoretische Ubersprechen durch einen Strom gleicher Amplitude fur die darge- 

55 stellte Anordnung nur noch 0, 1 9%. 

[0021] In den Fig. 2a bis 2f und 3 bis 6 sind als Ausgestaltungen der Erfindung spezieile topologische Alternativen. 
alternative Elementarsensoren Signalverknupfungsm6glichkeiten und Anordnungen in Mehrphasensystemen angege- 
ben. 
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1) Topologische Alternativen 

[0022] In Fig. 2a bis 2f sind mdgliche topologische Alternativen fur die Strommessung mit Sensorarrays Ay darge- 
stelft. MK einer geraden Anzahl n von Sensoren S kdnnen symmetrische Anordnungen aufgebaut werden. wie Fig. 2a 
5 zeigt. Diese haben den Vorteil. da3 das Ausgangssignal unempfindlich gegen Verschiebungen des Stromlerters L um 
seine Ruhelage ist. AuBerdem werden durch eine solche Anordnung zusStzlich auch alle geradzahligen heheren Ord- 
nungen der St6rlefder (bezogen auf X=0) kompensiert. 

Eindimensionale asymmetrische Geometrien kdnnen fur bestimmte Anwendungen vorteilhaft sein. Seiche Beispiele 
zeigen die Figuren 2b und 2c. 2um Betspiel kdnnen asynrwnetrische Arrays in Stutzisolatoren Is von Mittel- Oder Hoch- 

10 spannungsanlagen einget>aut werden. Weitere Mdgllchkeiten fur zwei- Oder dreidimensionale Anordnungen sind aus 
den Figuren 2d und 2e ersichtlich (eine dreidimensionale Anordnung mit unterschiedlichem Abstand der Sensorele- 
mente von der Zeichenebene Ist durch Darstellung in unterschiedlichen Graustufen angedeutet; siehe Fig. 2e und 2f). 
DIese kdnnen aus Platzgrunden vorteilhaft sein. Das Prinzip ist nicht auf geradllnige Leiteranordnungen begrenzt In 
Fig. 2f Ist eine Anordnung eines nichtgeradlinigen Leiters L und mehrerer Sensoren S dargesteltt. Fig. 2g zeigt wie 

75 dabei z.B. durch Venwendung einer Leiterschleife das Verhaitnis von Nutz- zu StOrsignal welter vergrdBert werden 
kann. Die Einstellung der Parameter b) muB jeweils in Abhangigkeit von der spezielien Geometrie erfolgen, die stabil zu 
halten ist Vorteilhaftenweise werden Array Ay und Stromleiter L fest miteinander verbunden. Bei linearen Oder zweidi- 
mensionalen An-ays kdnnen die Sensoren gunstig auf einem ebenen, gemeinsamen Substrat (z. B. einer Leiterplatte) 
montiert werden. In alien Fallen verlaufen jedoch die sensttiven Achsen As der Sensoren S parallel zueinander. In den 

20 Fig. 2a bis 2d wird von einem geradlinigen Leiter mit einem Verlauf senkrecht zur Zeichen^ene ausgegangen. 

2) Stronnfbrmen und alternative Elementarsensoren 

[0023] Die erf indungsgemSBen Sensorarrays kdnnen alternativ mit gleichfeldfShigen Sensoren, die ein dem Momen- 
ts tanwert des Magnetfeldes proportionates Ausgangssignal liefern. Oder mit ausschlleBlich wechselfeldsensitlven Ele- 
menten. deren Ausgangssignal der FeidSnderung proportional ist. ausgestatlet werden. Um ein stromproportionales 
Signal des Systems zu erhalten. kdnnen im letzteren Fall entweder die Einzelsignale der Elemente getrennt zeitinte- 
griert werden, Oder aber es erfolgt eine Integration des Gesamtsignals am Ausgang des Stromsensors. 
[0024] Als Magnetfeldsensoren sind nach geeigneten MaBnahmen zur Unearisierung der Elemente insbesondere 
30 einsetzbar: 

passive Luft- oder Eisenspulen (fur reine Wechselstromanwendungen) 

- getaktete Induktivitaten. auf dem Halleffekt basierende Elemente (z. B. auch MagFETs), magnetoresistive Senso- 
ren (der Typen AMR. GMR, CMR) und magnetooptische Sensoren (fur beliebige Stromformen). 

35 

[0025] In spezielien Fallen, hier in Fig. 6 dargestellt, kann die Integration von Sensorelementen Si bis S4 auf einem 
Oder mehreren HalWeiterchips 5, 6 vorteilhaft sein, beispielsweise in Paaren wie bei Differentialsensoren. Die Chips 5, 
6 sind zusammen mit dem Leiter L auf einem gemeinsamen Substrat (Leiterplatte) 8 montiert. 

40 3) Alternative Verknupfung der Sensorsignale 

[0026] Die VerknOpfung der einzelnen Sensorsignale gemaB Gleichung (1 ) (Gewichtung mit unterschiedlichen Fak- 
toren und Summation) kann auf unterschiedliche Weise erfblgen: 

45 - in einer der bekannten analogen (Operations-) Verstarker-Addierschaltungen; 

- durch individuell unterschiedliche Einzelverslfirkung oder AbschwSchung mit Spannungsteilern, und nachfolgende 
Summation; 

- durch Summation der Ausgangssignale von Sensoren unterschiedlrcher Empfindlichkeit. zum Beispiel von Spulen 
mit unterschiedlichem Querschnitt (vergl. Fig. 3), oder unterschiedlicher Windungszahl; 

so - bei Sensoren mit potentialfreiem Ausgang, z. B. bei passiven Spulen. oder Sensoren mit isolierter Versorgungs- 
spannung. besteht die Mdglichkeit der Summation der Ausgangsspannungen durch direkte Serienschaltung; 

- bei Sensoren mit Stromausgang besteht die Mdglichkeit der Summation durch direkte Verbindung der einzelnen 
AusgAnge (Parallelschaltung): 

- durch Digitalisierung der Einzelsignale und anschlieBende digitale Multiplikation und Addition. Bei induktiven Sen- 
55 soren kann auch die erforderliche Integration digital erfolgen. 

[0027] Fig. 3 zeigt eine Anordnung mit einem Leiter L und vier Luftspulen Sl als Sensoren. die ein symmetrisches, 
eindimensionales Array bilden. Die Luftspulen S^ haben unterschiedliche Querschnitte. Zwischenden Leiter L und die 
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Luftspulen S|_ ist eine elektrostatische Abschirmung EA eingefugt. 
4) Spezieile Anordnungen in Mehrphasen-Systemen 

5 [0028] Sensorarrays fur die Strommessung weisen im allgemeinen eine Richtungsabhdngigkeit ihres Obersprechver- 
haltens auf. Fig. 4 zetgt fQr den Fail eines symmetrischen. linearen Arrays mit vier Saisoren die Abhdngigkeit der Uber- 
sprechamplitude U^^ (Kurvenzuge) von der Winl^lposition be! Rotation eines Stdrleiters Ls urn den Mittelpunkt des 
Arrays fur verschied^e Abstdnde r. Bei der Strommessung in Mehrphasensystemen kann hieraus ein Vorteil gezogen 
werden. indem die Arrays in ihrer Winkelposition so ausgerichtet werden. daB das Obersprechen durch die in bekannter 

10 Position befindlichen Nachbarleiter minimiert wircJ. In Fig, 5 sind drei Leiter LI. L2. L3 eines Dreileitersystems darge- 
stellt. sowie jeweits lineare Sensor-Arrays mit vier Sensoren S. die bezogen auf die Leiterebene E in den drei (altema- 
trven) Winkelpositionen 20''. 65^ und 90*' angeordnet sind. In dem gewdhlten Beispiel ergibt sich minimales 
Obersprechen in der Ndhe der Winkellagen 20^ und GS**. Besser an die Geometrie von Stutzisolatoren St angepa6t ist 
eine Orientierung von SO"" (der ebenfalls eine noch annehmbare Ubersprechamptitude entspricht). Nicht enpfehlens- 

15 wert ist in diesem Fall die Anordnung der Sensoren in der Leiterebene E. 

PatentansprQche 

1. Verfahren zur Ermittlung des in einem eiektrischen Leiter (L) flieBenden Stromes durch Bildung eines dem Strom 
20 proportionals Ausgangssignals (U^"^) eines Sensor-Arrays (Ay), wobei 

a) das Sensor-Array (Ay) durch eine Anzahl n von linearen uniaxialen Magnetfeldsensorelementen (S1....Sn) 
gebikiet wird, die an wdhlbaren festen Positionen (X|, y|, zi) in der Ndhe des Letters (L) angeordnet werden, 

b) die sensitiven Achsen (A^) der Sensoretemente (S1 ....Sn) parallel zueinander ausgerichtet werden und 

25 c) die fekistdrkeabhdngigen eiektrischen Ausgangssignate H(X|.yi. Z|) der Sensorelemente (S1 ...Sn) entspre- 

chend nachstehender Gieichung verknQpft werden: 

a^"^ = £b,H{x,.y;,z,) 

30 /-I 

mit 

35 \J^^ = durch Summierung entstehendes Ausgangssignal des Sensor-Arrays (Ay), 

bi s individuelle Koeffizienten, mit denen die Ausgangssignale multipllziert werden, 

H(X|,yi. Z|) = feldstdrkeproportionale Ausgangssignale der Sensorelemente, de sich an den Positionen 

X|. yi, 2| befinden, 
I = Lauf ridex der 1 ...n Sensorelemente S, 



40 



wobei die indrviduellen Koeffizienten b| so bestimmt werden. daB die n nachstehenden Gieichungen erfQIit sind: 



n 

^£?,x/y/z;* = 0 (for n-1 verschiedeneTrippel (i, j, k)) und 

45 /.I 



so 



mit 



55 



= beim Referenzstrom 1^ und bei Abwesenheit von Storfeldern er- 
zeugtes Ausgangssignal. 
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und wobei die unter diesen Bedingungen auftretenden n Feldamplrtuden 

H, Jx|,y|,z|) 



rechnerisch oder experimertteil ermittelt werden. 

2. Veriahren nach Anspruch 1 . dadurch gekennzeichnet, da6 als Sensorarray (Ay) eine lineare. ^mmedrische Anord- 
nung einer geradzahligen Anzahl n von Sensoren (S1 ...Sn) um einen geradlinigen Leiter (L) verwendet wird. 

3. Veriahren nach Anspruch 1 . dadurch gekennzeichnet. daB als Sensorarray (Ay) eine ein- oder mehrdimensionale 
asymmetrische Anordnung von Sensoren (31 ...Sn) um einen geradlinigen oder nichtgerollinigen Leiter (L) ver- 
wendet wird, 

4. Veriahren nach einem der vorstehenden Anspruche. dadurch gekennzeichnet, daB Magnetfeldsensoren (SI ....Sn) 
venvendet werden. die ausgewdhit sind aus passiven Luft- Oder Eisenspulen, getakteten Induktivitdten. auf dem 
Halleffekt basierenden Elementen, magnetoresistiven Sensoren und magnetooptischen Sensoren. 

5. Veriahren nach einem der Anspruche 1 bis 3, dadurch gekennzeichnet, daB zur DurchfQhrung eine Anordnung ver- 
wendet wird. bei der auf einem Substrat (8) ein Leiter (L) und mindestens ein Haibletterchip (5,6) mit Sensorele- 
menten (Sl....Sn) angeordnet sind. 

6. Veriahren nach einem der vorstehenden Anspruche. dadurch gekennzeichnet. daB gleichfeldfaNge oder aus- 
schlieBlich wechselfetdsensitive Sensoren (S1....Sn) verwendet weiden. und daB ein stromproportionaies Aus- 
gangsslgnal (U°"*) entweder durch getrennte Zeltintegration der Einzelsignale der Sensoren (Sl....Sn) oder durch 
Integration des Gesamtsignals des Arrays (Ay) ermittelt wird. 

7. Veriahren nach Anspruch 1. dadurch gekennzeichnet. daB die Anordnung und Koeffiztenten so gewdhit werden, 
daB Stdrfetder unterhalb einer bestimmten Ordnung vollstdndig unterdrOckt werden. 

8. Veriahren nach Anspruch 2. dadurch gekennzeichnet. daB in einem Mehrphasensystem eine Winkeleinsteilung 
gegen die Leiterebene gew&hit wird, die ein mtnimales Obersprechen durch die Nachbarphasen bewirkt. 

9. Veriahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet daB eine lineare, asymmetrische Sensoranordnung mit 
einer Verbindungsachse senkrecht zur Leiterebene gewdhK wird. 

10. Veriahren nach einem der vorstehenden AnsprOche. dadurch gekennzeichnet. daB Sensoren unterschiedlicher 
Empiindlichkeit verwendet werden. oder daB ihre Ausgangssignale in einer analogen Oder digitalen Auswerte- 
schaltung mit unterschledlichen Faktoren gewichtet werden. 

11. Veriahren nach vorstehenden AnsprQchen, dadurch gekennzeichnet, daB die Verknupfung der Sensorsignale ent- 
weder digital oder durch eine aktive Verstdrker-Addierschaltung oder durch passive Serien- (bei Spannungsslgna- 
len) Oder Parallelschattung (bei Stromausgdngen) vorgenommen wild. 
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(54) Verfahren zur Strommessung 

(57) Die Erfindung bezieht sich auf ein Verfahren 
zur potentialfreien Strommessung mit Storfeldunter- 
driickung. Es ist geeignet zur Glefch- oder Wechsel- 
strommessung im Nieder-, Mittel- Oder 
Hochspannungsbereich. Zur Ermittlung des in einem 
Leiter (L) flieBenden Stromas wird ein stromproportio- 
nales Ausgangsslgnal (U°"') eines Sensor-Arrays (Ay) 
gebildet, wobei das Anay (Ay) durch eine Anzahl n von 
linearen uniaxialen Magnetfeldsensoren (S1....Sn) 



gebildet wird, die an festen Positionen (X|, y|, Z|) in der 
Nahe des Leiters (L) angeordnet warden und deren 
sensitive Achsen (A3) parallel zueinander ausgerichtet 
werden. Das Ausgangsslgnal (U®"*) wird dunch MultipH- 
kation der Einzelsensor-Ausgangssignale mit Individu- 
ellen Koeffizienten (b|) und Summierung dieser 
Produkte ermittelt. 
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